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一种大小鼠明暗箱图像分析处理系统的研制
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　 　 【摘要】 　 目的　 建立一种稳定、高自动化的明暗箱，为抗焦虑药物的筛选以及焦虑症病理机制的研究提供自

动化检测分析技术。 方法　 采用计算机视频跟踪、图像分析等技术，研制大鼠、小鼠明暗箱图像分析处理系统。 并

用雄性 Ｗｉｓｔａｒ 大鼠进行明暗环境和指标准确性的验证。 结果 　 暗室时间为总时间的 ７９􀆰 ４０ ％ ，成功建立明暗环

境。 运动阈值为 １８ ｃｍ ／ ｓ 时，计算机所获数据与人工记录所获结果具有高度相关性，ｒ ＞ ０􀆰 ９９。 穿箱次数、明室时

间、暗室时间、入暗潜伏期的人机相关系数 ｒ ＞ ０􀆰 ９９。 与空白组相比，明暗箱模型组穿箱次数、明室时间显著减少。
结论　 明暗箱图像分析处理系统稳定、可靠、自动化程度高、提取信息量大，指标客观灵敏，可推广用于抗焦虑药物

的筛选以及焦虑症病理机制的研究。
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　 　 明暗箱实验（ ｌｉｇｈｔ ／ ｄａｒｋ ｂｏｘ ｔｅｓｔ，ＬＤＢ），是一种

使用较为广泛的行为学检测方法［１ － ２］，用来筛选和

评价抗焦虑药物的活性，同时也可用于焦虑症病理

机制的研究［３］。 因明暗箱实验具有操作简单且不

需要事先训练动物［４］ 的优点，自 １９８０ 年 Ｃｒａｗｌｅｙ
等［５］建立至今，已经成为经典的评价啮齿类动物状

态性焦虑和特质性焦虑行为学方法［６］。 明暗箱利

用啮齿类动物喜欢探究新奇环境，但又因厌恶明室

中亮光而被迫退却，由此形成矛盾冲突状态，使穿

箱次数减少。 抗焦虑药物可显著增加鼠的穿箱次

数以及在明室时间［７］。
作者在抗焦虑中药药理实验研究过程中，参考

国内外已有的抗焦虑研究方法，结合医学动物行为

学、计算机科学、机械工程学，利用计算机视频采集

技术和图像分析技术，研制了明暗箱实验图像分析

处理系统，实现了明暗箱实验图像分析系统的高自

动化、提取信息量大、指标敏感而丰富、图像信息形

象而生动。

１　 材料和方法

１􀆰 １　 实验动物

ＳＰＦ 级雄性 Ｗｉｓｔａｒ 大鼠 １００ 只，体重 ２２０ ～ ２５０
ｇ，６ ～ ７ 周龄，由北京维通利华实验动物公司提供

［ＳＣＸＫ（京）２０１６ － ００１１］。 全部动物实验在中国医

学科学院药用植物研究所动物房进行［ＳＹＸＫ（京）
２０１３ － ００２３］。 动物适应环境 ５ ｄ 后进行实验，实验

期间自由供给标准饲料和清洁自来水，１２ ｈ ∶ １２ ｈ
（光 ∶ 暗）， 室 温 ２２℃～２５℃， 湿 度 条 件 为 （ ５５ ±
１０）％ 。 并按实验动物使用的 ３Ｒ 原则给予人道的

关怀。
１􀆰 ２　 主要仪器

灰白色铝合金材料、防反光的黑色糙面金属材

料、电路控制模块（固态继电器、电源、转换器等）、
发光二极管、工业摄像机（ＶＳ⁃２５０ＤＨ，分辨率 ７５２ ×
５８２）、镜头（ＡＦＴ⁃ＶＳ０４１０ＺＭ），镜头可变焦 ３􀆰 ５ ～ ８
ｍｍ）、红外截止滤镜、视频线、ＣＡＮ 现场总线，ＣＡＮ
现场总线接口卡（ＫＰＣＩ⁃８１１０）、计算机主机（９ 寸显

示屏，双核，Ｉｎｔｅｌ ｉ５ 处理器，Ｗｉｎｄｏｗｓ ７ 系统，内存容

量 ４ Ｇ，硬盘内存 １ ＴＢ，三个以上 ＵＳＢ 接口，刻录光

驱）、显卡、单片机 ＭＣＵ、图像采集卡（微视 Ｅ４１３，总

线数据传输速率可达 ２５０ ＭＢｙｔｅ ／ Ｓ， ９ ｂｉｔ 的视频 Ａ ／
Ｄ， ８ 路的 ＴＴＬ 输入 ／输出控制）、采样速率每秒 ２５
帧、打印机。
１􀆰 ３　 大、小鼠明暗箱图像分析处理系统的建立

１􀆰 ３􀆰 １　 硬件的研制

明暗箱实验系统采用摄像视频跟踪技术识别

目标，获取动物在明暗箱中活动情况。 明暗箱硬件

由测试箱、ＣＡＮ 现场总线、工业摄像机、图像采集

卡、电路控制模块等组成。 大鼠明暗测试箱尺寸

为：６１ ｃｍ × ４６ ｃｍ ×１００ ｃｍ（长 × 宽 × 高），小鼠明

暗测试箱尺寸为：４０ ｃｍ × １５ ｃｍ × １００ ｃｍ（长 × 宽

×高）。 明暗测试箱为灰白色铝合金的封闭测试箱

体（１），箱体内部用隔板（４）分隔成明暗两室，明室

顶部装有白光灯，照度可调为 ０ 到 １２００ ｌｕｘ，暗室照

度为 ２ ｌｕｘ，隔板下方有一小门（８）相通。 测试箱顶

部为控制电路板（２），顶部中间位置安装有摄像头

（３），摄像头上装有红外截止滤镜，侧面装有红外背

景光源（７）（波长 ８５０ ｎｍ，侧面平行照射，安装于 ２
倍于老鼠身体高度的位置［８］，高度约为 （７ ～ １０
ｃｍ），底部为不锈钢栅（９），钢栅下方有用于收集动

物的排泄物的活动抽屉（１０）。 ＣＡＮ 现场总线（１１）
接收软件发送的指令，开启红外光，工业摄像机（３）
实时采集明暗箱测试仪中动物的活动情况，图像采

集卡将采集到的模拟信号转化为数字信号，软件对

传送的数字信号进行处理分析。 明暗箱图像分析

处理系统见图 １。
１􀆰 ３􀆰 ２　 软件的研制

明暗箱实验系统软件利用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｖｉｓｕａｌ
Ｃ ＋＋ ６􀆰 ０编程，可用于 Ｗｉｎｄｏｗｓ ７、Ｗｉｎｄｏｗｓ ＸＰ 操作

系统，采用阈值分割法识别明暗箱中的动物，边缘

法计算动物的质心并跟踪动物的运动轨迹，扣除

“本底噪音”方式［８］ 以及阈值法［９］，剔除多种噪声。
其中明暗箱实验软件利用 Ｅ４１３ 采集卡的 ＳＤＫ 开发

了视频采集模块，实现对明暗箱中大、小鼠行为表

现的准确采集与分析；加入 Ｏｐｅｎ ＣＶ 开发包，实现

高效的标准化图像处理；研制直方图均衡化图像增

强方法，实现了图像自动二值化功能、基于对话框

的手动二值化功能和大、小鼠轮廓的全自动提取和

质心计算等功能。 明暗箱实验实时分析处理系统

图像处理流程，参见图 ２。
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注：（１）测试箱体；（２）控制电路；（３）摄像头；（４）隔板；（５）观
察窗；（６）门；（７）红外灯阵列；（８）通道；（９）钢栅；（１０）粪便

收集板；（１１） ＣＡＮ 现场总线；（１２） 电源线；（１３） 实验软件

系统。

图 １　 明暗箱图像分析处理系统示意图

Ｎｏｔｅ． （１） Ｌｉｇｈｔ ／ ｄａｒｋ ｂｏｘ，（２） Ｃｉｒｃｕｉｔ，（３） Ｃａｍｅｒａｓ，（４） Ｂａｆｆｌｅ
ｐｌａｔｅ，（５）Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｗｉｎｄｏｗ，（６）Ｄｏｏｒ，（７） Ｉｎｆｒａｒｅｄ ｌａｍｐ，（８）
Ｃｏｒｒｉｄｏｒ，（９） Ｇｒｉｄ， （１０） Ｆｅｃａｌ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ｐｌａｔｅ， （１１） Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ
ａｒｅａ ｎｅｔｗｏｒｋ，（１２）Ｐｏｗｅｒ ｌｉｎｅ，（１３）Ｓｏｆｔｗａｒｅ．

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｕｔｅｒａｉｄｅｄ⁃
ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ａｎｄ ｉｍａｇｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｌｉｇｈｔ ／ ｄａｒｋ ｂｏｘ ｔｅｓｔ

明暗箱图像分析处理系统软件由实验方案、
参数设置、实验控制、数据分析与轨迹回放 ４ 大功

能模块组成。 实验方案：实验时间、实验名称、动
物品系、药品名称、动物分组等实验信息。 实验设

置：包括任务参数和实验参数。 任务参数：实验保

存目录、实验名称、操作人员等基本信息；参数设

置：包括实验阶段、适应时间、实验时间、明暗区域

比例的调节、灰度阈值的设置、相机提取阈值的改

变等。 实验控制：实验流程控制、实验条件信息的

显示、动物活动视频实时监控与指标的实时显示。
点击实验开始后，实验系统自动识别动物，记录动

物位置的变化，提取得到带时间坐标的多维活动

轨迹，并根据实验条件，自动控制实验流程。 数据

分析：数据保存、查看及重新处理。 实验结束后实

验人员可根据需求，选择分析的实验数据、行为学

指标以及可提取动物的图像信息。 实验数据自动

将结果保存为 Ｅｘｃｅｌ 文件。 该软件可提取 ２６ 项直

观、科学的行为学指标信息。 其中包括：入明 ／入
暗潜伏期、入明 ／入暗次数、穿箱次数、明室（暗室）
时间等基本的评价指标；运动时间、静息时间、明
室 ／暗室运动时间、明室 ／暗室静息时间、总路程、
明室 ／暗室路程、运动速度等其余判断的指标。 同

注：（Ａ）背景图像取偶行；（Ｂ）实时图像取偶行；（Ｃ）平滑；（Ｄ）相

异 ／ 相减；（Ｅ）设置 ＲＯＩ；（Ｆ）二值化；（Ｇ）形态学；（Ｈ）掩码；（Ｉ）提取

轮廓；（Ｊ）找最大轮廓求质心；（Ｋ）取消 ＲＯＩ；（ Ｌ）对两只老鼠分别

进行。

图 ２　 明暗箱图像分析处理系统图像处理流程

Ｎｏｔｅ． （Ａ） Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｉｍａｇｅ． （Ｂ） Ｒｅａｌ⁃ｔｉｍｅ ｉｍａｇｅ． （Ｃ） Ｓｍｏｏｔｈｉｎｇ．
（Ｄ ） Ｓｕｂｔｒａｃｔｉｏｎ． （ Ｅ ） Ｓｅｔ ＲＯＩ． （ Ｆ ） Ｂｉｎａｒｙ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ． （ Ｇ ）
Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ． （Ｈ） Ｍａｓｋ ｉｍａｇｅ． （ Ｉ） Ｅｘｔｒａｃｔ ｃｏｎｔｏｕｒｓ． （ Ｊ） Ｆｉｎｄ ｔｈｅ
ｌｏｎｇｅｓｔ ｃｏｎｔｏｕｒ ａｎｄ ｇｅｔ ｔｈｅ ｍａｓｓ ｃｅｎｔｅｒ． （Ｋ） Ｕｎｓｅｔ ＲＯＩ． （Ｌ） Ｆｏｒ ｅａｃｈ
ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｍｉｃｅ．

Ｆｉｇ． ２　 Ａ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｆｔｗａｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｕｔｅｒ⁃
ａｉｄｅｄ⁃ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ａｎｄ ｉｍａｇｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｙｓｔｅｍ

时该软件可实时提取动物的多种图像信息，包括

视频图像、轨迹图、热点图以及轨迹热点复合图

等。 明暗箱图像分析处理系统软件轨迹热点图，
见图 ３。

明暗箱实验图像分析处理系统软件界面采用

结构化、模块化的设计风格，操作简洁方便，由图像

显示区、参数设置控制区、实时结果输出区三部分

构成。 明暗箱实验图像分析处理系统软件界面图，
参见图 ４。
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图 ３　 明暗箱图像分析处理系统轨迹热点图

Ｆｉｇ． ３　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ａｎｄ ｈｏｔ ｓｐｏｔ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｕｔｅｒ⁃ａｉｄｅｄ⁃ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ａｎｄ ｉｍａｇｅ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｔｈｅ ｌｉｇｈｔ ／ ｄａｒｋ ｂｏｘ ｔｅｓｔ

图 ４　 明暗箱实验图像分析处理系统软件界面图

Ｆｉｇ． ４　 Ｓｏｆｔｗａｒｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｕｔｅｒ⁃ａｉｄｅｄ⁃ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ａｎｄ ｉｍａｇｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｌｉｇｈｔ ／ ｄａｒｋ ｂｏｘ ｔｅｓｔ

１􀆰 ４　 明暗箱图像分析处理系统验证

１􀆰 ４􀆰 １　 明暗环境的验证

雄性 ４０ 只 Ｗｉｓｔａｒ 大鼠，随机分为两组：Ａ 组（明
室无灯组）２０ 只；Ｂ 组（明室有灯组）２０ 只。 在测试房

适应 １ ｈ，进行明暗箱实验实验，历时 １ ｄ，每天 １ 次，
每次 ５ ｍｉｎ，均于当日 ８：００ ～１２：００ ａｍ 进行。 实验时

打开红外背景灯，实验人员通过视频监控实验过程，
同时录制视频以提高人工记录的准确度。 明室灯光

照度为 ４００ ｌｕｘ，暗室照度为 ２ ｌｕｘ。 实验中 Ａ 组关闭

明室白光灯，Ｂ 组则开启明室白光灯，所有动物均背

朝通道放入明室位置［１０］，用秒表记录动物在明室和

暗室停留时间，以及记录穿箱次数。
１􀆰 ４􀆰 ２　 运动阈值的确认

雄性 Ｗｉｓｔａｒ 大鼠 ４０ 只，在测试房适应 １ ｈ 后，
进行明暗箱实验。 实验在一天内完成，首先打开明

暗箱计算机图像实时分析处理系统，开启明室内白
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光灯（明室灯光照度为 ４００ ｌｕｘ［５，１１］，暗室照度为 ２
ｌｕｘ），设置实验时间为 ５ ｍｉｎ。 将动物背朝通道，放
入明室内，实验过程中，人工记录动物的运动时间

（以动物四肢移动作为判断其运动的标准），同时软

件根据不同的运动阈值（运动阈值取 ９、１８、２７、３６、
４５、５４ ｃｍ ／ ｓ），分析得到不同的运动时间。 实验后，
将人工记录的运动时间与软件记录的运动时间进

行相关性分析［１２］，确定最佳的运动阈值。
１􀆰 ４􀆰 ３　 指标可靠性验证

雄性 Ｗｉｓｔａｒ 大鼠 ２０ 只，在测试房适应 １ ｈ 后，
进行明暗箱实验。 实验历时 １ ｄ，打开明暗箱计算机

图像实时分析处理系统，开启明室白光灯（明室灯

光照度为 ４００ ｌｕｘ，暗室照度为 ２ ｌｕｘ），设置实验时间

为 ５ ｍｉｎ，将动物背朝通道门放入明室，允许其在明

暗室内自由活动，检测 ５ ｍｉｎ 内动物穿箱次数、入暗

次数、明室时间以及暗室时间等指标，并将人工记

录数据与软件分析结果进行相关性分析。
１􀆰 ４􀆰 ４　 明暗箱实验实时检测分析处理系统的应用

雄性Ｗｉｓｔａｒ 大鼠 ４０ 只，随机分为两组：Ａ 组（正
常组为明室无灯组），２０ 只；Ｂ 组

（模型组为明室有灯组），２０ 只。 在测试房适应

１ ｈ，进行明暗箱实验实验，历时 １ ｄ，每天 １ 次，每次

５ ｍｉｎ，均于当日 ８：００ ～ １２：００ ａｍ 进行。 实验时打

开红外背景灯，明室灯光照度为 ４００ ｌｕｘ，暗室照度

为 ２ ｌｕｘ，速度阈值设置为 １８ ｃｍ ／ ｓ。 实验中 Ａ 组关

闭明室白光灯，Ｂ 组则开启明室白光灯，所有动物均

背朝通道放入明室，计算机软件记录动物在明室和

暗室运动时间、运动路程等基本活动情况。 动物来

源同 １􀆰 ４􀆰 １。
１􀆰 ５　 统计学方法

采用 ＳＰＳＳ ２１􀆰 ０ 统计软件进行分析，实验数据

以平均数 ±标准误（􀭰ｘ ± ｓ􀭰ｘ）表示，显著性水平设定为

双侧 α ＝ ０􀆰 ０５，数据满足正态分布，用 ｔ⁃ｔｅｓｔ。 数据

不满足正态分布，用对数转换，满足正态分布后再

进行统计分析，若转换后仍不满足正态分布则采用

非参数检验方法。 对人工观察结果与软件分析处

理结果进行 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析。 以 Ｐ ＜ ０􀆰 ０５ 表示

差异有显著性。

２　 结果

２􀆰 １　 明暗环境的验证

动物从明室放入，检测 ５ ｍｉｎ，实验结果表明：同
明室无灯组相比，明室有灯组的穿箱次数显著减少

（Ｐ ＜ ０􀆰 ０５）、明室有灯组的明室时间显著减少（Ｐ ＜
０􀆰 ０１）、暗室时间显著增加（Ｐ ＜ ０􀆰 ０５），且暗室时间

为总时间的 ７９􀆰 ４％ 。 结果如表 １ 所示。
表 １　 明暗环境验证结果（􀭰ｘ ± ｓ􀭰ｘ，ｎ ＝ ２０）
Ｔａｂ． １　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｃｈｅｃｋ

组别
Ｇｒｏｕｐｓ

穿箱次数
Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓ

明室时间
Ｔｉｍｅ ｉｎ ｔｈｅ ｌｉｇｈｔ

暗室时间
Ｔｉｍｅ ｉｎ ｔｈｅ ｄａｒｋ

明室无灯组
Ｌｉｔ ａｒｅａ ｗｉｔｈｏｕｔ ｌｉｇｈｔ ｇｒｏｕｐ １８􀆰 ７０ ± ５􀆰 ３３ １６５􀆰 ０１ ± ５􀆰 ６４ １３４􀆰 ０３ ± ５􀆰 ６４

明室有灯组
Ｌｉｔ ａｒｅａ ｗｉｔｈ ｌｉｇｈｔ ｇｒｏｕｐ ７􀆰 ４５０ ± ０􀆰 ６５∗ ６０􀆰 ５３ ± ７􀆰 １５∗ ２３８􀆰 ２８ ± ７􀆰 ０７∗∗

注：与明室无灯组相比，∗Ｐ ＜ ０􀆰 ０５，∗∗Ｐ ＜ ０􀆰 ０１。
Ｎｏｔｅ． Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｌｉｔ ａｒｅａ ｗｉｔｈｏｕｔ ｌｉｇｈｔ ｇｒｏｕｐ，∗Ｐ ＜ ０􀆰 ０５，∗∗Ｐ ＜ ０􀆰 ０１．

表 ２　 大鼠明暗箱图像分析处理系统人工记录与计算机记录的运动时间相关性（􀭰ｘ ± ｓ􀭰ｘ，ｎ ＝ ４０）
Ｔａｂ． ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｔｉｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒａｔｓ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｃｏｍｐｕｔｅｒ ａｎｄ ｍａｎｕａｌ ｒｅｃｏｒｄｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｔｈｅ ｌｉｇｈｔ ／ ｄａｒｋ ｔｅｓｔ

方法
Ｍｅｔｈｏｄｓ

运动时间（ｓ）
Ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｔｉｍｅ

相关性系数
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ Ｓｉｇｈｉｆｉｃａｎｃｅ （２⁃ｔａｉｌｅｄ）

人工记录
Ｍａｎｕａｌ ｒｅｃｏｒｄ １５７􀆰 ４９ ± ２􀆰 ６７

运动阈值（ｃｍ ／ ｓ）
Ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

９ ２１３􀆰 ４５ ± ３􀆰 ７６ ０􀆰 ８０２∗∗ ０􀆰 ００
１８ １５７􀆰 １４ ± ２􀆰 ８２ ０􀆰 ９９６∗∗ ０􀆰 ００
２７ １１２􀆰 ８３ ± ３􀆰 ６３ ０􀆰 ９２５∗∗ ０􀆰 ００
３６ ８１􀆰 ５１ ± ３􀆰 ８６ ０􀆰 ９０１∗∗ ０􀆰 ００
４５ ６０􀆰 ９０ ± ４􀆰 ５４ ０􀆰 ８７６∗∗ ０􀆰 ００
５４ ４７􀆰 ２０ ± ３􀆰 ８５ ０􀆰 ８５４∗∗ ０􀆰 ００

注：与人工记录的数据相比，∗Ｐ ＜ ０􀆰 ０５，∗∗Ｐ ＜ ０􀆰 ０１。
Ｎｏｔｅ． Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｍａｎｕａｌ ｒｅｃｏｒｄ，∗Ｐ ＜ ０􀆰 ０５，∗∗Ｐ ＜ ０􀆰 ０１．
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２􀆰 ２　 运动阈值的确认

运动阈值为 ９、１８、２７、３６、４５、５４ ｃｍ ／ ｓ 时，人工

计时与明暗箱测试软件的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数见表 ２。
当运动阈值为 １８ ｃｍ ／ ｓ 时，人机相关系数最高，为 ０􀆰
９９６，差异有显著性。 之后进行了多批次的实验验

证，结果类似，证明明暗箱图像分析处理系统准确、
客观的反映了动物在明暗箱中的活动情况。 如表 ２
所示。
２􀆰 ３　 指标可靠性验证

如表 ３ 所示，穿箱次数的人机相关性系数是

０􀆰 ９９８（Ｐ ＜ ０􀆰 ０１）、明室时间的人机相关性系数是

０􀆰 ９９８（Ｐ ＜ ０􀆰 ０１）、暗室时间的人机相关性系数是

０􀆰 ９９４（Ｐ ＜ ０􀆰 ０１）、入明次数的人机相关性系数是

０􀆰 ９９７（Ｐ ＜ ０􀆰 ０１）、入明潜伏期的人机相关性系数

是 ０􀆰 ９９８（Ｐ ＜ ０􀆰 ０１），差异均有显著性，与人工记录

值高度相关。 结果见表 ３。
２􀆰 ４　 明暗箱图像分析处理系统的应用

如表 ４ 所示，模型组（明室有灯组）、正常组（明
室无灯组）两组的运动时间、明（暗）室的平均速度

差异均无显著性，模型组的自主活动未受到影响。
与正常组，模型组的穿箱次数（Ｐ ＜ ０􀆰 ０１）、明室时

间（Ｐ ＜ ０􀆰 ０１）、明室运动总时间（Ｐ ＜ ０􀆰 ０１）、明室

运动路程（Ｐ ＜ ０􀆰 ０１）显著减少；入明潜伏期（Ｐ ＜
０􀆰 ０１）、暗室运动时间（Ｐ ＜ ０􀆰 ０１）、暗室运动路程（Ｐ
＜ ０􀆰 ０１）度显著增加。 同时轨迹热点图也可生动形

象的表明此结果。 结果见表 ４、图 ５。
表 ３　 大鼠明暗箱图像分析处理系统各指标相关性分析（􀭰ｘ ± ｓ􀭰ｘ，ｎ ＝ ２０）

Ｔａｂ． ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｂａｓｉｃ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｕｔｅｒ⁃ａｉｄｅｄ⁃ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ａｎｄ ｉｍａｇｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｌｉｇｈｔ ／ ｄａｒｋ ｂｏｘ ｔｅｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｒａｔｓ

方法
Ｍｅｔｈｏｄｓ

穿箱次数
Ｃｒｏｓｓｉｎｇ ｔｉｍｅｓ

明室时间（ｓ）
Ｔｉｍｅ ｉｎ ｔｈｅ ｌｉｇｈｔ

暗室时间（ｓ）
Ｔｉｍｅ ｉｎ ｔｈｅ ｄａｒｋ

入明潜伏期（ｓ）
Ｌａｔｅｎｃｙ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｌｉｇｈｔ

入明次数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｔｉｍｅｓ ｉｎｔｏ

ｔｈｅ ｌｉｇｈｔ

人工记录
Ｍａｎｕａｌ ｒｅｃｏｒｄ ７􀆰 ４５ ± ０􀆰 ６５ ６０􀆰 ３３ ± ７􀆰 ４７ ２３７􀆰 ４１ ± ７􀆰 ２７ ９０􀆰 １９ ± １２􀆰 ９９ ３􀆰 ４５ ± ０􀆰 ３３

计算机记录
Ｃｏｍｐｕｔｅｒ ｒｅｃｏｒｄ ７􀆰 ５０ ± ０􀆰 ６４ ６０􀆰 ５３ ± ７􀆰 １５ ２３８􀆰 ２８ ± ７􀆰 ０７ ９０􀆰 ４５ ± １２􀆰 ９８ ３􀆰 ５０ ± ０􀆰 ３２

相关性系数
Ｐｅａｒｓｏｎ ｖａｌｕｅ ０􀆰 ９９８∗∗ ０􀆰 ９９８∗∗ ０􀆰 ９９４∗∗ ０􀆰 ９９７∗∗ ０􀆰 ９８８∗∗

注：与人工记录的数据相比，∗Ｐ ＜ ０􀆰 ０５，∗∗Ｐ ＜ ０􀆰 ０１。
Ｎｏｔｅ． Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｍａｎｕａｌ ｒｅｃｏｒｄ，∗Ｐ ＜ ０􀆰 ０５，∗∗Ｐ ＜ ０􀆰 ０１．

表 ４　 两组大鼠在明暗箱实验中各指标的比较（􀭰ｘ ± ｓ􀭰ｘ，ｎ ＝ ２０）
Ｔａｂ． ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｇｈｔ ／ ｄａｒｋ ｂｏｘ ｔｅｘｔ ｉｎ ｔｈｅ ｔｗｏ ｒａｔ ｇｒｏｕｐｓ

指标
Ｉｎｄｅｘｅｓ

正常组
Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ

模型组
Ｍｏｄｅｌ ｇｒｏｕｐ

穿箱次数
Ｃｒｏｓｓｉｎｇ ｔｉｍｅｓ １３􀆰 ４２ ± ０． ７８ ７􀆰 ４５ ± ０． ６５∗∗

运动时间（ｓ）
Ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｔｉｍｅ １６３􀆰 ８３ ± ４． ７５ １５３􀆰 ３１ ± ３． ７３

入明潜伏期（ｓ）
Ｌａｔｅｎｃｙ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｌｉｇｈｔ ４５􀆰 ２１ ± ５． ５１ ８２􀆰 ２０ ± １０． ５６∗∗

明室时间（ｓ）
Ｔｉｍｅ ｉｎ ｔｈｅ ｌｉｇｈｔ １６０􀆰 ４７ ± ３． ５１ ６０􀆰 ５３ ± ７． １５∗∗

明室运动总时间（ｓ）
Ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｔｉｍｅ ｉｎ ｔｈｅ ｌｉｇｈｔ ９１􀆰 ０４ ± ３． ５０ ２８􀆰 ４４ ± ３． １８∗∗

明室运动路程（ｃｍ）
Ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｌｉｇｈｔ ４２４􀆰 ７４ ± ２３． ６７ １４４􀆰 ２９ ± １６． ５９∗∗

明室平均速度（ｃｍ ／ ｓ）
Ａｖｅｒａｇｅ ｓｐｅｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｌｉｇｈｔ ４７􀆰 ６６ ± ２． １５ ５１􀆰 １９ ± １． ８２

暗室运动时间（ｓ）
Ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｔｉｍｅ ｉｎ ｔｈｅ ｄａｒｋ ７４􀆰 ４７ ± ２． ９８ １２４􀆰 ５５ ± ３． ３８∗∗

暗室运动路程（ｃｍ）
Ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｄａｒｋ ３１７􀆰 ６４ ± １１． ８７ ５８６􀆰 ４０ ± ３１． １７∗∗

暗室平均速度（ｃｍ ／ ｓ）
Ａｖｅｒａｇｅ ｓｐｅｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｄａｒｋ ４３􀆰 １１ ± １． ３９ ４７􀆰 １５ ± １． ８６

注：与正常组相比，∗Ｐ ＜ ０􀆰 ０５，∗∗Ｐ ＜ ０􀆰 ０１。
Ｎｏｔｅ． Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ，∗Ｐ ＜ ０􀆰 ０５，∗∗Ｐ ＜ ０􀆰 ０１．
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注：（Ａ）空白组；（Ｂ）模型组。

图 ５　 大鼠的明暗箱图像分析处理系统轨迹热点图

Ｎｏｔｅ． （Ａ）Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ． （Ｂ）Ｍｏｄｅｌ ｇｒｏｕｐ．

Ｆｉｇ． ５　 Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｄｉａｇｒａｍ ａｎｄ ｈｏｔ ｓｐｏｔ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｕｔｅｒ⁃ａｕｔｏ⁃ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｌｉｇｈｔ ／ ｄａｒｋ ｂｏｘ ｔｅｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｒａｔｓ

３　 讨论

明暗箱是抗焦虑药物筛选以及焦虑症病理机

制研究中评价啮齿类动物的经典实验方法［１３ － １４］。
结合医学实验动物学、计算机科学、机械工程学等

多学科优势，利用计算机视频采集技术和图像分析

技术，提供了一种自动化程度高、重复性好、提取信

息量大、指标敏感性强、图形信息形象而生动的大、
小鼠明暗箱图像分析处理系统。

安静、稳定的实验环境是行为学实验结果可靠

的先决条件。 明暗箱图像分析处理系统采用封闭

的箱体，红外灯作为背景光源，白炽灯作为明室光

源，模拟了自然环境，又对实验环境进行了严格的

控制。 经过多批次的实验研究表明，暗室时间大于

总时间的 ７０％ ，表明明暗环境成立，此结果也与文

献报导相一致［５］。 明暗箱图像分析处理系统利用

图像处理、数据挖掘等技术提取约 ２６ 项指标。 评价

指标体系从时间、位置、速度和路程等几个方面全

面而系统的提取动物的活动信息。 对实验系统所

提取的指标进行人机相关性验证，是仪器研发最重

要和最基本的工作［１５ － １９］。 经过大量的实验研究表

明，当运动阈值为 １８ ｃｍ ／ ｓ 时，计算机与人工获取的

运动时间高度吻合，人机相关系数达 ｒ ＞ ０􀆰 ９９。 同

时穿箱次数、明室时间、暗室时间、入明时潜伏期的

人机相关系数 ｒ ＞ ０􀆰 ９９，计算机所采集的数据客观、
可靠。 实验室将采用不同品系的大鼠和小鼠、不同

的动物模型对明暗箱实验系统所提取出的大量行

为学指标进行进一步研究，以期建立更加准确的指

标评价体系。

明暗箱实验是经典的焦虑动物模型［６，２０ － ２２］。
穿箱次数、明室时间、入明潜伏期等是明暗箱实验

中评价动物状态的重要指标参数［１１，２４ － ２５］。 用明暗

箱模型组与正常组大鼠进行比较，结果表明，同正

常组相比，运动时间、明（暗）室的平均速度无显著

性差异。 穿箱次数、明室时间、明室运动总时间、明
室运动路程显著减少。 入明潜伏期、暗室运动时

间、暗室运动路程度显著增加。 同时系统实时提取

的视频图像、轨迹图以及热点图等图像信息也丰富

生动的了描述了动物的焦虑状态和自主活动状态。
因此本系统的所获的这些指标与经典明暗箱模型

的特点高度吻合［１４］。
综上所述，该明暗箱图像分析处理系统为动物

行为学研究提供了一套自动化程度高、获取信息量

大、人机数据高度相关、指标客观灵敏的分析处理

系统，可推广用于抗焦虑药物的筛选以及焦虑症病

理机制的研究。
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指标测定结果显示：（１）ＡＳＴ、ＴＲＩＧ、ＡＬＫＰ、ＡＬＴ、Ｃａ、
ＣＨＯＬ、ＣＲＥＡ、ＧＬＵ、ＰＨＯＳ 和 ＴＢＩＬ 的测定值雌雄之

间差异不显著（Ｐ ＞ ０􀆰 ０５）；（２）ＡＭＹＬ（Ｐ ＜ ０􀆰 ０５）、
ＴＰ（Ｐ ＜ ０􀆰 ０１）的测定值雄性显著高于雌性；ＡＬＢ（Ｐ
＜ ０􀆰 ０１）、ＵＲＥＡ（Ｐ ＜ ０􀆰 ０５）、ＧＬＯＢ（Ｐ ＜ ０􀆰 ０１）的测

定值雄性显著低于雌性。 从上述测定结果可以看

出：尽管广州地区经过驯化饲养的藏鸡部分生化指

标测定值雌雄之间存在差异，但与西藏地区藏鸡的

基本一致［６］，同时与广东本地饲养的五黑鸡相应血

液学指标进行比较发现：藏鸡的大部分血液生理和

生化指标与五黑鸡的比较接近。 由此可见，经过广

州亚热带地区驯化饲养后的藏鸡虽然不同性别间

的血液学指标存在差异，但是仍然能很好地适应广

州亚热带地区气候环境，并保持有原产地的特性；
与此同时本实验也获得了广州亚热带地区人工饲

养条件下藏鸡的血液生理和生化指标，为其以后的

研究应用提供了基础数据。
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